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1. Sammenfatning

Samsg kommune arbejder med at handtere kommunalt indsamlede affaldsfraktioner samt slam fra det
kommunale renseanlaeg pa den miljgmaessigt bedst mulige made, gerne lokalt pa @en. | dag transporteres
flere fraktioner til viderebehandling pa fastlandet. Kommunen har besluttet at igangsaette en vurdering af
muligheden for at etablere et pyrolyseanlaeg som alternativ. Formalet med vurderingen er at fa en indle-
dende afklaring af miljg (livscyklusperspektiv) samt af gkonomi. Det er endvidere formalet, at den indle-
dende analyse kan danne grundlag for efterfalgende konkret teknisk-gkonomisk analyse af pyrolysean-
leeg.

| denne rapport gennemgas resultaterne af analysen. Det er fundet, at de relevante kommunalt indsam-
lede fraktioner udger ca. 1250 ton per ar, altsa ca. 3,5 ton per dag i gennemsnit. Kommunens omkostning
til borttransport og behandling er vurderet til godt 500 kr./ton i gennemsnit. Der er opstillet en reference
for at beskrive hvad der sker med fraktionerne, hvis de ikke bliver behandlet i et pyrolyseanleeg. Her bliver
kommunalt indsamlet organisk dagrenovation fragtet fra gen og behandlet i biogasanleeg, afvandet slam
og haveaffald bliver fragtet fra @en og spredt pa landbrugsjord, og treeaffald bliver fragtet fra @en til for-
breending.

Der er vurderet tre forskellige muligheder for handtering ved pyrolyse lokalt. Ved alle tre muligheder an-
vendes syntesegassen fra processen dels til tarring og dels til produktion af varme. Der produceres biokul
som udbringes pa landbrugsjord.

Ved mulighed 1 etableres et lille anleeg hvor de forskellige kommunale fraktioner forbehandles og pyroly-
seres. Ved mulighed 2 og 3 etableres et starre anleeg med iblanding af ca. 6000 ton halm. For mulighed 2
regnes halmen som "overskudshalm” der alternativt nedmuldes. For mulighed 3 skal halmen indlabes
kommercielt til en pris pa 750 kr./ton leveret. Det er i grundberegningen antaget, at der med
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udgangspunkt i “"Aftale om et grgnt Danmark” kan ydes et tilskud svarende til 30% af investeringen. Det er
endvidere antaget, at produktion og udbringning af biokul certificeres, samt at certifikater saelges pa det
kommercielle marked for klimakreditter til en gennemsnitlig pris pa 500 kr./ton CO; lagret i et 100 ars per-
spektiv. Det vurderes naturligt, at negative emissioner indgar i det kommunale klimaregnskab.

Anlaeg 1 vurderes at udlgse negative emissioner pa godt 300 ton COse per ar, imens anleeg 2 og 3 har ne-
gative emissioner pa knapt 3500 ton CO,e per ar sammenlignet med referencen, hvoraf starstedelen stam-
mer fra lagring af kulstof i jord. Ved pyrolyse forringes muligheden for recirkulering af kveelstof til jord
svarende til 8 t N for anleeg 1 og 23 t N per ar for anleeg 2 og 3 sammenlignet med referencen. Beregnin-
ger er baseret pa spredning af biokul pa landbrugsjord, dette forudseetter at greensevaerdier for tungme-
taller overholdes.

Der har veeret kontakt til fa udbydere af pyrolyseanlaeg, og der er kun modtaget retningsgivende investe-
ringsoverslag fra en tysk producent. @konomianalysen tager bl.a. udgangspunkt i dette overslag samt en
raekke antagelser om driftsomkostninger m.v.

@konomiberegningerne viser, at et stort anleeg med kommerciel indkab af halm (Anlaeg 3) vil have alt for
store omkostninger til at kunne blive rentabelt. Anlaeg 1 der kun behandler de kommunalt indsamlede
fraktioner har i grundberegningen en behandlingsomkostning pa knap 1000 kr./ton. Fglsomhedsberegnin-
gerne viser, at med lavere (men muligvis realistiske) investerings- og driftsomkostninger og hgjere pris pa
klimakreditter, kan Anlaeg 2 blive rentabelt. Anlaeg 2 modtager 6000 ton halm arligt til en pris der afspej-
ler, at halmen ikke kan afsaettes kommercielt. Realismen i en sadan antagelse pa Samsg er ikke undersagt.

Anbefalinger til videre proces:
e Tungmetaller. Screeningsanalysen baseret pa generelle databaser har vist, at der muligvis er en

udfordring med tungmetaller i visse fraktioner. Dette bar relativt hurtigt afklares, fx baseret pa
stedspecifikke malinger.

e Klimakreditter. Vaerdien af klimakreditter er afgagrende for gkonomien. Det er muligt, at veerdien
heraf kan vaere markant hgjere end forudsat i grundberegningen. Yderligere markedsafklaring er
ngdvendig fer der kan sandsynliggares god gkonomi.

e Tilskud til pyrolyse. Muligheder for at opna tilskud bgr videre vurderes, da det vurderes at veere
afgarende for gkonomien.

e Forbehandling. Screeningsanalysen peger pa muligt behov for forbehandling uden egentlig ana-
lyse af de relevante fraktioner. Der bgr tages kontakt til kompetente virksomheder indenfor hand-
tering af vanskelige bio-fraktioner samt kontakt til producenter af pyrolyseanleeg for en dybere
afklaring af indf@dnings-specifikationer og dermed ngdvendig bestykning af forbehandlingsenhe-
den.

e Pris pyrolyseanlaeg. Analysen viser, at investerings- og driftsomkostninger skal vaere lavere end i
grundberegningerne for at opnd god gkonomi. Dette kan ske gennem en kombination af tilskud,
gunstige financieringsforhold samt lavere pris pa selve anleegget. Der bgr pa forprojekt-niveau
tages konkret kontakt til en raekke potentielle leverandgrer med henblik pa dybere afklaring af
pris pa relevante anleegsstarrelser.

e Organisation og halmpris. Analysen viser, at et anleeg der sam-pyrolyserer de kommunale frakti-
oner med halm kan vaere attraktivt, hvis halmen alternativt nedmuldes. Det bar afklares om der er
interesse pa gens landbrug til at indga i et partnerskab om et halmbaseret anleeg.

¢ Placering og godkendelser. Der bgr i den videre proces, og inden et egentligt forprojekt, scree-
nes for mulige fysiske placeringer, herunder en fgrste vurdering af godkendelsesmaessige forhold.
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Summary (English)

Samsg municipality works to handle municipally collected waste fractions and sludge from the municipal
wastewater treatment plant in the environmentally best possible way, preferably locally on the island. To-
day, several fractions are transported off the island for further processing on the mainland. The municipal-
ity has decided to initiate an assessment of the possibility of establishing a pyrolysis plant as an alterna-
tive. The purpose of the assessment is to obtain an initial clarification of the environmental impact (life
cycle perspective) as well as of finances. It is also the purpose that the initial analysis can form the basis for
subsequent concrete technical-economic analysis of pyrolysis plants.

This report reviews the results of the analysis. It has been found that the relevant municipally collected
fractions amount to approx. 1250 tonnes per year, i.e. approx. 3.5 tonnes per day on average. The munici-
pality's cost for removal and treatment is estimated at just over DKK 500 per tonne. A reference has been
set up to describe what happens to the fractions if they are not processed in a pyrolysis plant. Here, mu-
nicipally collected organic domestic waste is transported from the island and treated in biogas plants, de-
watered sludge and garden waste is transported from the island and spread on agricultural land, and
wood waste is transported from the island for incineration.

Three different options for handling pyrolysis locally have been evaluated. In all three options, the pyroly-
sis gas from the process is used partly for drying and partly for heat production. Biochar is produced and
applied on agricultural land.

In option 1, a small plant will be established where the various municipal fractions are pre-treated and py-
rolyzed. In options 2 and 3, a larger plant is established with a mixture of approx. 6000 tonnes of straw.
For option 2, the straw is considered "surplus straw" that is alternatively amended back into the agricul-
tural soil. For option 3, the straw must be brought in commercially at a price of DKK 750/tonne delivered.
In the base calculation, it is assumed that a subsidy corresponding to 30% of the investment can be
granted based on the "Agreement on a Green Denmark”. It is also assumed that the production and appli-
cation of biochar will be certified, and that certificates will be sold on the commercial market for climate
credits at an average price of DKK 500 per tonne of CO; stored in a 100-year perspective. It is considered
natural that negative emissions are included in the municipal climate accounts.

Plant 1 is estimated to trigger negative emissions of just over 300 tonnes of CO,e per year, while plants 2
and 3 have negative emissions of just under 3500 tonnes of COe per year compared to the reference, the
majority of which originates from the storage of carbon in soil. Pyrolysis reduces the possibility of recircu-
lation of nitrogen to soil corresponding to 8 tonnes N for plant 1 and 23 tonnes N per year for plants 2
and 3 compared to the reference. Calculations are based on the spreading of biochar on agricultural land,
this assumes that limit values for heavy metals are observed and complied with.

There have been contacts with few suppliers of pyrolysis plants and only indicative investment estimates
have been received from one German producer. The financial analysis is based on this estimate as well as
several assumptions about operating costs etc.

The financial calculations show that a large plant with commercial purchase of straw (Plant 3) will have far
too high costs to be profitable. Plant 1, which only processes the municipally collected fractions, has a
treatment cost of almost DKK 1000 per tonne in the base calculation. The sensitivity calculations show that
with lower (but possibly realistic) investment and operating costs and a higher price of climate credits,
Plant 2 can become profitable. Plant 2 receives 6000 tonnes of straw annually at a price that reflects the
fact that the straw cannot be sold commercially. The realism of such an assumption on Samsg has not
been investigated.
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Recommendations for further process:
Heavy metals. The screening analysis based on general databases has shown that there may be a chal-

lenge with heavy metals in certain fractions. This should be clarified relatively quickly, e.g. based
on site-specific measurements.

Carbon credits. The value of climate credits is crucial for the economy. It is possible that the value of this
may be significantly higher than assumed in the basic calculation. Further market clarification is
necessary before good finances can be made probable.

Pyrolysis subsidies. Opportunities to obtain subsidies should be further assessed, as it is considered to
be crucial for the economy.

Preprocessing. The screening analysis points to a possible need for pre-treatment without actual analysis
of the relevant fractions. Contact should be made with competent companies in the handling of
difficult bio-fractions as well as contact with manufacturers of pyrolysis plants for a deeper clarifi-
cation of feeding specifications and thus necessary equipment of the pre-treatment unit.

Price of pyrolysis plant. The analysis shows that investment and operating costs must be lower than in
the basic calculations to achieve good finances. This can be done through a combination of subsi-
dies, favorable financing conditions and lower prices for the plant itself. At the pre-project level,
specific contact should be made with a number of potential suppliers with a view to deeper clarifi-
cation of the price of relevant plant sizes.

Organization and straw price. The analysis shows that a plant that co-pyrolyzes the municipal fractions
with straw can be attractive if the straw is alternatively composted. It should be clarified whether
there is interest on the island's agriculture to enpter into a partnership on a straw-based plant.

Location and approvals. In the further process, and before an actual pilot project, screening should be
carried out for possible physical locations, including an initial assessment of approval conditions.
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2. Indledning

Pyrolyse er en termisk nedbrydning af biomasse, der forekommer ved op-
varmning i et iltfattigt miljg. Ved pyrolysen dannes biokul og pyrolysegas-
ser. En del af pyrolysegassen kan kondenseres til pyrolyseolie. Processen
kan styres, sa en vaesentlig del af biomassen omdannes til biokul, som kun
nedbrydes meget langsomt efter spredning pa landbrugsjord. | Danmark er
de farste starre anleeg med sakaldt “langsom pyrolyse” under etablering.

@en Samsg er en kommune i Region Midtjylland pa 114 km2 med knap
4000 indbyggere. Det dyrkede areal udger godt 80 km? (8.000 ha). Samsg@
er kendt i Danmark som VE g, og betragter sig som selvforsynende med
energi med en vision om at blive fossilfri i 2030.

Samsg Kommune har besluttet at f& vurderet muligheden for at sam-pyro-
lysere visse kommunalt indsamlede reststramme, primeert fra private hus-
holdninger og erhverv. Baggrunden er at Samsg nu sorterer i 10 fraktioner,
som hver for sig behandles/kares fra gen til videre behandling. Spgrgsma-
let er, om det giver mening bade i et livscyklus-perspektiv og i et skono-
misk perspektiv at nyttiggere disse fraktioner pa gen ved anvendelse af
pyrolyseteknologi. Den indledende analyse skal kunne danne grundlag for
efterfglgende konkret teknisk-gkonomisk analyse af pyrolyseanleeg.
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3. Ressourceoverblik

De fraktioner der taenkes indga i et pyrolyseanleeg er listet i Tabel 1. Her indgar kildesorteret organisk
dagrenovation (KOD), tree og haveaffald fra kommunalt indsamlet affald samt afvandet slam fra rensnings-
anleeg. Data for disse maengder er fra Samsg kommune. Miljgstyrelsens affaldsprognose er brugt for at
fremskrive affaldsmaengder (Miljgstyrelsen, 2023a). Udover disse fraktioner kan halm tilfgjes for at balan-
cere input til pyrolysen og forbedre braendselsegenskaberne i det samlede input.

| Figur 1 sammenlignes de indsamlede affaldsmaengder med de forventede maengder pa baggrund af be-
folkningsmaengden i Samsg kommune. For KOD ligger maengderne over det forventede, dette kan forkla-
res med den store turisme pa Samsg. Derimod ligger slam under de forventede maengder hvilket kan vaere
pad grund af begraensede maengder industrislam pa Samsg. De relativt store maengder haveaffald pa
Samsg kan forklares ved boligsammensaetningen pa Samsg med lav andel etagebyggeri i forhold til lands-
gennemsnittet.

9 | Pyrolyse pa Samsg @



Arllge maengder (ton vad- Behandling 2028-2048
vaegt)

2028-

Biogas
Tree 130 146 Forbreending
Haveaffald 594 tgg  oPredning paland-
brugsjord
Pyrolyse

Spredning pé

sam er0 270 landbrugsjord
Halm 6000 6000 Nedmuldning

Tabel 1: Overblik over drlige maengder input til pyrolyseanlaeg, og reference case for behandling.

700
600
500
400
300

200

) Il 1
) m B

KOD (t vadveegt) Tree (t vadvaegt) Haveaffald (t ~ Slam afvandet (t TS)
vadvaegt)

Opgjorte maengder 2023

o

HSamsp M Beregnet ud fra landsgennemsnit

Figur 1: Overblik over indsamlede affaldsmaengder sammenlignet med landsgennemsnit
Udover de kommunalt indsamlede maengder er der mulighed for at bruge halm som input til pyrolyse.

Kommentarer fra Henrik @ster Samsg Landbrugsforening:

o Der leveres arligt cirka 6000 t halm til afbraending pa fjernvarmevaerker pa Samse. Herudover ca.
7000 t halm til Brattingsborg Gods.
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Den halm der ikke bjerges bliver nedmuldet.
Der er mulighed for at bjerge mere halm. Maengderne er noget usikre, men 5000-6000 tons arligt
er ikke utaenkeligt
e Hvis der fremover er lavere forbrug af halm til fiernvarme vil det kunne indregnes som
ressource til et pyrolyseanlzeg.
e Meaengder af halm kommer an pa hvordan produktionen uadvikler sig i landbruget. Maeng-
den reduceres hvis der for eksempel skal dyrkes mere grontsager.
o Prisen pa halm forventes stigende pa grund af stigende efterspargsel. £n pris pa 700-750 kr/t ho-
stet halm vurderes ikke urealistisk.
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4. Pyrolyse case

Analysen vedrgr et pyrolyseanleeg med teenkt farste driftsér i 2028, farste fulde driftsér i 2029. Valget af
pyrolyseteknologi bedgmmes pé baggrund af flere faktorer, herunder tilgaeengelige ressourcer, gnsket out-
put samt dets anvendelse. | dette projekt, hvor ressourcerne bestar af en blanding af forskellige fraktioner,
anses langsom pyrolyse ved temperaturer mellem 450-600°C for at vaere det mest hensigtsmaessige valg.
Det primaere mal er produktion af biokul, der anvendes til lagring af CO,e, og som skal kunne opbevare
dette over sa lang tid som muligt. For at opnd et starre udbytte af biokul er langsom pyrolyse og lavere
temperaturer den foretrukne metode, da det resulterer i en hgjere andel af biokul. Langsom pyrolyse er en
veludviklet teknologi til produktion af biokul.

Kommunalt indsamlede maengder bruges som udgangspunkt. Disse meengder er dog begraensede til cirka
1237 t vadveegt/ar med et vaegtet tarstofindhold pa 55%, der er derfor brug for terring af de kommunalt
indsamlede maengder, da terstofindholdet ifslge forskellige producenter af pyrolyseanleeg bar veere >
80%. Der skitseres to forskellige anleeg. Det ene der udelukkende bestar af kommunalt indsamlede rest-
stramme, hvilke er tarring og neddeling, og det andet hvor der ogsa tilfgres betydelige maengder halm. Vi
antager dog, at der stadig er behov for tarring og neddeling af de kommunale fraktioner. Endvidere anta-
ges det, at ogsa halmen skal finsnittes, hvorefter det hele opblandes og kan lagres i dben lade med fast
bund. Det kan veere muligt at reducere tagrring af slam og KOD, safremt der tilfares meget ter halm. Denne
mulighed er dog ikke indregnet i gkonomien.

Der er regnet pa to cases for halmtilfarsel: | den ene case tilfares kun halm der alternativt ville blive ned-

muldet. | denne case betaler pyrolyseanlaegget 150 kr./ton i omkostninger for indsamling og transport af
halm. | den anden case kgbes halmen til en markedspris pa 750 kr./ton (alternativ salgspris).
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Udbyttet af biokul er omvendt korreleret med temperaturen; det falder, i takt med at temperaturen gges
(Energistyrelsen, 2024a). Temperaturen pavirker dog ogsa biokullets stabilitet, idet hgjere temperaturer
resulterer i et mere stabilt biokul, hvilket indebeerer, at det kan opbevare kulstof i laengere tid (Woolf et al,
2021). Derfor opstar der en afvejning mellem stabilitet og maengden af biokul. Af denne arsag foretraekkes
langsom pyrolyse ved temperaturer omkring 500-550°C (Rodrigues, et al,, 2023).

Kommunal sam-pyrolyse Halmbaseret anleeg
t vadveegt tTS t vadveegt tTS
KOD 222 129 222 129
Tree 146 132 146 132
Slam afvandet 270 54 270 54
Haveaffald 598 365 598 365
Halm - - 6.000 5.100

Tabel 2: Overblik over drligt input mix ved to forskellige pyrolyseanlzeg.

Kommunal sam-pyrolyse Halmbaseret anleeg

Input t vadveegt 1.237 7.237
tTS 680 5.780

Kulstof tC 228 2.531

Energi GJ 8.825 94.686

Tabel 3: Samlet arligt input [ de to forskellige pyrolyseanlzeg.

Der er i analyserne regnet med en samlet energieffektivitet pa 90% ekskl. forbehandling. Biomassens ener-
giindhold ender dels som braendvaerdi i syntesegas (ca. 30%) og dels som braendvaerdi i biokul (ca. 60%).
Ved beregning af denne fordeling er det antaget at ca. 50% af kulstoffet i inputmaterialet ender i biokul
med en braendveerdi pa ca. 23 GJ/ton.

Forbehandling

Det antages, at KOD og trae skal neddeles, samt at KOD og slam tgrres. Det antages endvidere, at halm
skal neddeles. Det antages ikke umiddelbart ngdvendigt med yderligere sortering af KOD. Falgende prin-
cipper antages anvendt:

KOD: Macerering, opblanding, tarring

Slam: tarring, opblanding

Haveaffald: Flisning, terring, opblanding

Trae: Flisning, evt. ved hammermaglle, opblanding

Halm: Neddeling, evt. ved hammermglle, biogrinder, opblanding.

Det antages at forbehandling og opblanding af biomassen kgres i kampagner indenfor normal arbejdstid,

imens drift af selve pyrolyseanlaegget karer kontinuert. Der er ikke indhentet tiloud pé forbehandlingsud-
styr. Investeringsoverslag ses i Tabel 5.
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Lille anleeg  Starre anleeg

KOD 222 222 t/ar

Trae 146 146 t/ar

Slam afvandet 270 270 t/ar

Haveaffald 598 598 t/ar

Halm 6000 t/ar

| alt: 1236 7236 t/ar
kg/time 1236 7236

Macerator 222 222 kg/h
Hammermglle 744 6.744 kg/h
Torrer 1.090 1.090 kg/h
opblander 1.236 7.236 kg/h

Tabel 4: Biomasseinput og forbehandling to anlaegssterrelser. Ved dimensionering af forbehandling antages 1000 driftstimer/ar.

mio kr mio kr ar 1000 kr/ar  1000kr/ar Ce;ex - Lefpe
Inv-lille Inv-stor levetid Capex- Capex- N5 g5
lille stor lille stor
Macerator 0,3 0,3 7,5 49 49 44 8
EIMCE 1 2,5 75 163 408 148 63
mgalle
Tarrer 0,7 0,7 15 67 67 66 11
opblander 03 0,5 15 29 48 28 8
| alt: 2,3 4 308 572 287 90

Tabel 5: Capex for forbehandling to anlaegsstarrelser. Ved dimensionering af forbehandling antages 1000 driftstimer/ar.

Det ses i Tabel 5, at omkostningerne til forbehandling udggr 287 kr./ton input for det lille anleeg og 90
kr./ton input for det store anlaeg. Hertil kommer forbrug af el og damp. Det antages overslagsmaessigt, at
energibehov til damp udger 2 * fordampningsvarmen, i alt 2500 GJ/ar. Det leegges til grund, at terrean-
leegget drives af 70% pyrolysegas og 30% el (lille anlaeg) og 100% pyrolysegas for det store anleeg. At der
anvendes el pa det lille anlaeg skyldes, at der kan veere udfordringer med samtidighed mellem gasproduk-
tion (kontinuert) og energibehov til tarring (kampagnekarsel). Der anvendes saledes 1750 GJ pyrolysegas
og 750 GJ el (208 MWh) pa det lille anlaeg. Det forudsaettes, at macerator og hammermglle hver har et el-
forbrug pa 25 kWh/ton behandlet.

Der er indregnet overdaekket hal i CAPEX for selve pyrolyseanlaegget. Det forudsaettes at der for en mindre

merinvestering gares plads til forbehandlingsanleeg. Merinvestering forudsaettes indeholdt i CAPEX for
forbehandling.
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Pyrolyse

Til vurdering af pyrolyseteknologi er der taget udgangspunkt i litteraturstudie, og der er taget kontakt til
en raekke mulige danske og udenlandske leverandgrer. Til den gkonomiske vurdering tages der udgangs-
punkt i overslag modtaget fra den tyske leverandgr Biomacon. Et C400 anleeg (400 kW indfyret) tilbydes til
godt 500.000 €, og vurderes af leverandgren at koste ca. 1,5 mio € feerdiginstalleret. Leverandaren opgiver
en kapacitet pa 1900 ton treeflis pr. ar (20% vandindhold). Det er valgt at tage udgangspunkt i Biomacon
savel for den lille og for den store anlaegskonfiguration. Der antages en skalafordel pa ca. 20% ved hver
fordobling af anleegsstarrelsen. Grundleeggende forudsaetninger listes i Tabel 6.

Lille anleeg  Starre anleg

ﬁjrgl;? biomasse, 85% 800 6800 Ton
Driftstimer: 7500 7500 Timer

Energi: 11,0 13,9 GJ/ton

Biokul: 0,29 0,37 Ton/ton input
Gas: 31% 29% Af energiinput
Termisk effekt: 327 3507 kw
Investering: 11,2 52,3 Mio kr.

Drift: 5% 4% Af inv.

Gas til tarring: Ja Ja

Gas til fiernvarme Ja Ja

Tabel 6: Pyrolyse grundforudsaetninger.

@konomti forbehandling og pyrolyse

Der er gennemfgart simple gkonomiberegninger. Ifglge afrapportering fra den grgnne trepart (Aftale om et
grent Danmark) etableres der en pulje til lagring af biokul frembragt ved pyrolyse til en veerdi af i alt ca.
10 mia. kr. Ifglge aftalen gives tilskuddet til biokul der lagres i landbrugsjord. Det er stadig uklart hvordan
puljen konkret udmgntes. | denne rapport er effekten af puljen regnet som et anleegstilskud til en veerdi af
30% af investeringen. , hvilket svarer til 400 — 1000 kr./ton CO; lagret, afheengig af anleegskonfiguration.
Endvidere forudsaettes det, at biokul kan certificeres og seelges i markedet for CO; kreditter til en pris af
500 kr./ton lagret CO,. Kreditmarkedet er stadig relativt ungt, og prisudviklingen er usikker. Det forudseet-
tes endvidere, at el kan kagbes til 750 kr./MWh inklusive tariffer, samt at overskudsvarme kan seelges til 50
kr./GJ. For det store anlaeg er gkonomien gennemregnet under to antagelser: Enten skal halmen alterna-
tivt nedmuldes, eller ogsa kan halmen alternativt seelges til 750 kr./ton.

De nuveerende omkostninger for transport og behandling i reference cases for forskellige fraktioner er li-
stet i Tabel 7. For de kommunalt indsamlede fraktioner svarer dette til en veegtet pris pa 515 kr./ton vad-
veegt eller 938 kr./ton TS.

SO Tree el af\?;rget nez;l[?l(_:iet l:zllg]t_
kr./t vddvaegt 384 614 490 625 150 750
TS % 58% 90% 61% 20% 85% 85%
kr./t TS 661 683 804 3125 176 882

Tabel 7: Overblik over omkostninger brugt ( referencecasen for transport og behandling af forskellige fraktioner fra Samse Kommune.
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| pyrolysecasen bruges der starre maengder kunstggdning, da der ikke er det samme mulighed for at recir-
kulere kveelstof. Dette betyder en gget omkostning til kunstgedning, med en pris pa 5 kr./kg N svarer
dette til 55 kr./ton TS for det kommunale sam-pyrolyseanlaeg og 18 kr./ton TS input for det halmbaserede
anleeg. Der er ikke differentieret mellem lokation for brug af kveelstof for de forskellige fraktioner.

2: Inkl. halm der al- 3: Inkl. halm der
ternativt nedmuldes alternativt seelges

1: Kun kommunalt

Capex: 0,90 4,19 4,19 Mio kr.
Opex: 0,56 2,09 2,09 Mio kr.
Forbehandling: 0,05 0,08 0,08 Mio kr.
El forbehandling: 0,17 0,13 0,13 Mio kr.
Halm: 0 0,90 4,50 Mio kr.
Udg. i alt: 1,67 7.39 10,99 Mio kr.
Varmesalg: 0,05 1,23 1,23 Mio kr.
Certifikater: 0,13 1,69 1,69 Mio kr.
Veerdi af tilskud: 0,27 1,26 1,26 Mio kr.
Indt. i alt: 0,44 4,17 4,17 Mio kr.
Udg. — Indt. 1,23 3,22 6,82 Mio kr.
Kr./ton 994 445 943 Kr./ton
Kr./ton kommunalt: 994 2.606 5.518 Kr./ton

Tabel 8: Forbehandling og pyrolyse @konom:.

Den samlede gkonomi for anleeg til forbehandling og pyrolyse ses i Tabel 8. For selve pyrolyseanleegget er
der regnet med 20 ars levetid, og investering med udgangspunkt i oplysninger fra den tyske leverander
Biomacon. Det ses, at investeringsomkostninger for selve pyrolyseanlaegget (capex) udgar godt 50% af de
samlede omkostninger for det lille anleeg, og for det store anleeg nar halmen alternativt nedmuldes (lav
omkostning til halm). Capex er beregnet med 5% realrente svarende til en WACC' pa ca. 7%, og en levetid
pa 20 ar.

For det lille anlaeg anvendes en stor del af gassen til produktion af overhedet damp til terring af KOD, ha-
veaffald og slam. Det antages, at anleegget (stort eller lille) placeres pa en lokation hvor det er muligt i et
vist omfang at afseette overskudsvarme. Safremt det vurderes muligt, er det sandsynligt at anleegget kan
yderliggere energioptimeres.

Malt i kr. per ton kommunalt tilferte fraktioner, leverer det lille anleeg den bedste gkonomi, med en om-
kostning pa knap 1000 kr./ton kommunalt indsamlet (inkl. evt. tilskud fra pulje til lagring af biokul frem-
bragt ved pyrolyse). Det kan udledes fra Tabel 7 at omkostningerne i referencen udger ca. 500 kr./ton
kommunalt affald fer terring. Pyrolyse pad Samsg vil hermed i beregningen koste ca. det dobbelte.

Der er gennemfart falsomhedsberegninger pa gkonomien for vaerdien af klimakreditter, investeringsbe-
hov (CAPEX) samt driftsomkostninger (OPEX). Falsomhedsanalyser ses i Tabel 9.

" Weighted Average Cost of Capital = gennemsnit af indskudskapital og lanekapital.
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2: Inkl. halm der 3: Inkl. Halm der
alternativt nedmuldes alternativt seelges

Reference: 994 2.606 5.518 kr./ton
a) klimakredit

1: Kun kommunalt

00 ey 892 1.240 4153 kr./ton
b) 30% lavere

ey 842 1893 4.806 i
c) 30% lavere 858 2.098 5.011 kr./ton
opex

d) a+b+c 604 20 2.933 kr./ton

Tabel 9: Falsomhedsberegninger. Samlede nettoomkostninger per ton kommunalt indsamlet

Farst ndr forudsaetningerne flytter sig markant fra udgangspunktet, ses det at behandlingsomkostningerne
ved pyrolyse er gkonomisk mere favorabelt end referencen som er borttransport fra gen.

Hvis veerdien af certifikater kan prissaettes til 1000 kr/ton, hvis CAPEX kan reduceres yderligere 30% gen-
nem besparelser eller yderligere tilskud, samt hvis OPEX kan reduceres med 30%, sa er pyrolyse pa det lille
anleeg omkostningsmaessigt sammenligneligt med referencen. Det er interessant, at for et anleeg der pri-
maert pyrolyserer halm som alternativt ville veere nedmuldet, bliver gkonomien med de mest gunstige for-
udsaetninger faktisk positiv.

Det antages i alle tilfeelde, at produktion (og udbringning) af biokul udlaser salg af certifikater. Veerdien af
certifikater har stor betydning for gskonomien, isaer nar der tilfares halm. Ved en certifikatvaerdi pa 1250
kr/ton CO: bliver gkonomien positiv for anleeg 2 uden aendring af forudsaetninger i gvrigt. Ved en certifi-
katvaerdi pa 1000 kr./ton, kan gkonomien blive positiv for anleeg 2. sdfremt der samtidig opnas ca. 30%
besparelser pa OPEX og CAPEX.

Det skal understreges at gkonomiberegningerne i vidt omfang er overslagsberegninger der i betydeligt
omfang er baseret pa usikre informationer og antagelser.
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5. Klimaeffekter og udnyt-
telse af naeringsstoffer

De forskellige pyrolysecases stilles op imod relevante referencer af de pagaeldende input mix, hvor forma-
let er at se pa forskel mellem at lade biomasse ressourcer blive pa gen til pyrolyse pa Samsg fremfor at
transportere dem til videre behandling i referencerne. Reference cases er opstillet for at kunne vurdere ef-
fekter ved brug af biomasse til pyrolyse pd Samsg i forhold til en reference, der illustrerer, hvad der ellers
ville ske med biomassen.

| denne kvantificering af miljg og klima effekter beregnes klimaeffekter med et livscyklusperspektiv samt
udnyttelse af naeringsstoffer. Klimaeffekter kvantificeres med et 100-arigt perspektiv. En vurdering af kli-
maeffekter over en arraekke ligger udenfor analysen. Dette kraever, blandt andet, en sammenligning af
henfaldskurver for kulstof i reference of pyrolysecases. Som baggrund til dette er der brug for modellering
af nedbrydning for kulstof for de forskellige fraktioner samt det samlede for det specifikke input mix der
indgar i pyrolysen. Dette er noget som der lige nu arbejdes med pa flere danske og udenlandske universi-
teter, og resultaterne har endnu ikke en robusthed der ggr det aktuelt at inkludere i denne type analyse.

For drivhusgasser inkluderes kuldioxid (CO>), metan (CHa4) samt lattergas (N>O). Disse normaliseres til CO;-
aekvialenter (COe) med de faktorer der er listede i Tabel 10. Biogent CO; anses for vaerende neutralt, da
den biomasse der er inkluderet i analysen, er begreenset til reststramme. Derfor kvantificeres lagring af
biogent CO, udover systemets 100 ars afgreensning med -1.

18 | Pyrolyse pa Samsg @



GWP100 GWP20

CO: (bio) 0 0
CO; (fossil) 1 1
CHa (bio) 27 80
CH, (fossil) 29,8 83
N20O 273 273

Tabel 10: Brugte faktorer for normalisering af drivhusgasser til COe (IPCC, 20217)

Lagring af biogent kulstof pa tvaers af de forskellige reststremme, bade for referencen og for pyrolyse er
centrale forudseetninger, forbundet med stor usikkerhed. | kvantificering af lagret kulstof er data kombine-
ret fra forskellige studier, med varierende metoder til udregning af kulstofslagring, pa grund af manglende
overlap pa tveers af kilder. De brugte veerdier er listede i Tabel 11. For biokul fra pyrolyse er de samme tal
brugt for begge pyrolysecases. Her antages det at halvdelen af kulstoffet ender i biokul og at 80% af dette
er stabilt lagret efter 1004r.

Have-

affald Halm Biokul

KOD NETn

Lagret kulstof efter
100 ar (kg C 8% 6% 18% 3% 80%
lagret/kg C input)

Andersen ten Ho-  Andersen
. Bruun et Andersen et al.,
Kilde et al., al 2016 eve et al., et al., 2024
2024 . 2019 2024

Tabel 11: Brugte veerdier for andel kulstof lagret ( jord efter 100 ar.

| forhold til udnyttelse af naeringsstoffer regnes der ikke til at veere nogen forskel i forhold til fosfor og ka-
lium mellem de opstillede cases, men derimod for kveelstof. Derfor er udnyttelse af naeringsstoffer be-
graenset til brug af kveelstof. Udnyttelsesfaktorer for de forskellige fraktioner er listede i Tabel 12, med et
vaegtet gennemsnit for det kommunale sam-pyrolyse anleeg pa 45% og pa 42% for det halmbaserede an-
leeg.

Slam Haveaffald Halm Biokul

Kveelstof o . R ] ]
udnyttelsesfaktor 75% 50% 0% 40% 0%

Tabel 12: Udnyttelsesfaktorer for kvaelstof fra forskellige fraktioner samt vaegtet gennemsnit for reference case (Godskningsbekendtgaorelsen,
2023 Miljostyrelsen, 2019). Trae er ikke inkluderet da kvaelstof ikke bliver udnyttet [ referencen.

For N2O emissioner ved kvaelstofgadning kvantificeres direkte emissioner som 1% N til N,O-N for bade
organisk gadning, eller recirkulering af kvaelstof, og for kunstgadning (IPCC, 2019). Det antages at der bli-
ver ggdsket op til det maksimalt tilladte. Det medfarer at der udbringes en starre maengde kvaelstof pa
arealer hvor der gadskes med organisk gadning, eller biokul, med udnyttelsesprocent under 100%. Da der
benyttes en generel IPCC tier 1 faktor til omdannelse af N til N2O-N pa 1% i alle tilfeelde, sa bliver resulta-
tet at anvendelse af organisk ggdning og biokul farer til gget udledning af N>O. Kvaelstof der bliver recir-
kuleret, med de andele specificeret i Tabel 12, kvantificeres som undgaet kunstg@dning og kvantificeres
med en emissionsfaktor der repraesenterer emissioner forbundet med produktion af marginal kveaelstof-
g@dning svarende til 4,97 kg COze/ kg N (Symeonidis, 2016). £ndringer i kvaelstofdynamik pavirker ogsa
emissioner af ammoniak og nitrat som ogsa kan medfgre andringer i lattergasemissioner. Dette er ikke
inkluderet i dette studie, hvilket bidrager til en konservativ klimaeffektsvurdering.

Da analysen vedrgr et anleeg med farste driftsar i 2028 og ferste fulde driftsar i 2029 forventes den danske
el og fijernvarme sektor veerende CO,-neutral (Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, 2024). Derfor
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kvantificeres ikke forskel i CO, emissioner relateret til marginal el og fjernvarme forbrug og produktion.
Ligeledes for opgraderet biogas, forventes gas i det danske ledningsnetvaerk veere grent far 2029 (Energi-
styrelsen, 2023). Derfor antages det at opgraderet biogas fortraenger andet gren gas i det danske gasled-
ningsnetveerk.

Reference cases

Der opstilles en reference for hver af de fraktioner der indgar som input til pyrolysen, listede i Tabel 2, for
at vurdere relevansen for de to pyrolysecases. Formalet er at se pa forskellen mellem behandling af de
samme fraktioner der behandles i pyrolysen. Ved pyrolyse sker behandlingen pa Samsg, hvor referenceca-
sen til stor del reflekterer en situation hvor behandling er udenfor gen. Som udgangspunkt er der i refe-
rence brugt afstand pa 20 km feerge og 45 km lastbil per vej. Transport fylder dog meget lidt i klimaregn-
skabet for behandling af reststramme fra Samsg. | denne analyse bruges en CO, emissionsfaktor for
dieselfeerge (Griffin People ApS, 2019) og fremskrivning af emissioner fra lastbil (Energistyrelsen, 2020).
Klimaintensitet vedrgrende transport i forbindelse med markarbejde er ikke kvantificeret, da dette antages
at have en marginal effekt. Herunder specificeres de definerede referencer for de forskellige fraktioner.

Kildesortret organisk dagrenovation

Denne fraktion bestar primeert af madaffald fra husholdninger der i referencecasen bliver behandlet i et
biogasanleeg og den producerede biogas bliver opgraderet med input af CO;-neutral el og varme. Den
opgraderede biogas fortreenger gran gas i det danske gasnet, hvilket — sammen med de estimerede me-
tanudslip fra biogasanleegget og opgraderingsanlaegget, er blandt de mest centrale forudsaetninger i refe-
rencen for KOD.

Husholdninger

Svstemafara#sning
v

Kildesorteret

organisk —> Transport —» Biogasanlag —» Biogas —> B|ogas_ —> Opg'raderet
d ; opgradering biogas
agrenovation
v 4 4
Afgasset CO,-neutral Fortrangt
biomasse el &varme gron gas

v

Spredning pa | Udnyttelse af
landbrugsjord naeringsstoffer

Figur 2: Skitse af referencecase for kildesorteret organisk dagrenovation (KOD).
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200
M Lagret kulstof

150
Undgaet kunstggdning
100 (CO2e)
Opbevaring af afgasset
50 31 biomasse (CH4-bio)
2
= O Udslip opgradering (CH4-bio)
8
o
%)n Udslip biogasanlaeg (CH4-bio)
=~ .50
Spredning af kvaelstof (N20)
-100
M Transport
-150
® Samlet
-200

Figur 3: Overblik over drivhusgasemissioner fra referencecasen for kildesorteret organisk dagrenovation opgjort ( COse per tons torstof.

Metanudslip for biogasanleeg er sat til 1%, svarende til malsaetningen fra bade biogasbranchen og Klima-
rédet (Klimarddet, 2024; Biogas Danmark, 2024). For opgradering af biogas er der et forventet udslip pa
1%, svarende til geeldende lovkrav (Baeredygtighedsbekendtggarelsen, 2024). Ifglge teknologikataloget bar
udslip fra nye opgraderingsanleeg veere reducerede til 0,1% (Energistyrelsen, 2024a), men nuvaerende ni-
veauer er pa 7% (Biogas Danmark, 2024), derfor er 1% fra de geeldende lovkrav brugt i analysen. Var der
anvendt en antagelse for fortreengt energi, hvor opgraderet biogas fortreenger naturgas, ville dette have
en vaesentlig betydning for den samlede klimagevinst, da der regnes med en produktion af 8,6 GJ opgra-
deret biogas/t TS og med en klimaintensitet for naturgas pa 57 kg CO2e/GJ (Energistyrelsen, 2024b). Der-
med ville fortraengt naturgas bidrage med vaesentlige negative emissioner.

Tree

Traefraktionen bestar af ubehandlet traeaffald, primeert indsamlet fra husholdninger, pa kommunens gen-
brugsplads. | referencecasen bliver traeet sendt til forbreending, her kan naeringsstofferne fosfor og kalium
fra asken udnyttes til gedning. Da forbraendingen af trae regnes med at fortreenge CO,-netural energi er
udslip fra treereferencen begraensede til transport, svarende til 5 kg COe/t tarstof.

Husholdninger

Systemaferansning
v

Treeaffald — Transport — Forbranding <—— (CO,-neutral energi
v
Acke Udnyttelse af

neeringsstoffer

Figur 4: Skitse af referencecase for trae.
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Haveaffald

Haveaffald stammer fra den kommunale genbrugsplads og er primeert indsamlet fra husholdninger. Gene-
relt bestar tre fjerdedele af haveaffaldet af finstof (jord, blade, graes, mindre grene, mm.) og resten af gro-
vere biomasse (grene og grovere stykker trae). Finstoffet har en hgj andel af bade aske og neeringsstoffer,
der kan spredes direkte pa landbrugsjord (Miljgstyrelsen, 2023b).. Derimod findes to tredjedele af kulstof-
fet i haveaffaldets grovere biomassefraktion. | referencecasen bliver haveaffald transporteret veek fra
Samsg, opbevaret og derefter og spredt pa landbrugsjord.

Husholdninger

Systemaferatnsning
v

Transport & Finstoff Spredning pa Udnyttelse af
opbevaring landbrugsjord naringsstoffer

\—, %
Biomasse —> Aben

kompostering

Haveaffald —>

Figur 5: Skitse af referencecase for haveaffald.

250
I | agret kulstof
200
Undgaet kunstggdning
150 (CO2e)
100 Spredning af kvaelstof
(N20)
2
£ 50 I Udslip ved behandling
N (N20)
o
Lz-z)o I Udslip ved opbevaring
~ (N20)
-50 . )
I Udslip ved opbevaring
(CH4-bio)
-100
N Transport
-150
® Samlet
-200

Figur 6: Overblik over drivhusgasemissioner fra referencecasen for haveaffald opgjort i COze per tons terstof.

| referencecasen for haveaffald genereres badde metan og lattergasemissioner ved oplagring af haveaffald
samt lattergas ved spredning af haveaffaldet hvor der antages en liggetid pa 9,5 méned (Miljgstyrelsen,
2023c). Disse emissioner bliver til dels opvejet af kulstof lagret i jord (ten Hoeve et al., 2019). Kvaelstof i
haveaffald har en udnyttelsesfaktor i landmandens kveelstofregnskab pa nul hvorfor der ikke er en klimaef-
fekt fra undgaet kunstgedning, men stadig en emission fra anvendelse.
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Afvandet slam

Slam fra spildevandsanleeg afvandes for at reducere vandindholdet. Slammet kan spredes pa landbrugs-
jord hvis greenseveerdier for tungmetaller overholdes. Analysedata fra slam pa Samsg viser at niveauer af
tungmetaller ligger under graenseveerdierne (Samsg Kommune, 2021). | referencecasen for afvandet slam
bliver slammet transporteret veek fra Samsg, opbevaret og derefter spredt pa landbrugsjord.

Rensningsanlaeg

S\/stemafgrerlsning
v

Transport & Spredning pa Udnyttelse af

Afvandet slam ] opbevaring landbrugsjord neeringsstoffer

Figur 7: Skitse af referencecase for afvandet slam.

Opbevaring af afvandet slam er den starste kilde til drivhusgasemissioner, med vaesentlige lattergas og
metan-emissioner, som vist i Figur 8. Her modelleres langtidslagring med et lineaert gennemsnit over seks
maneder. Det regnes med en udledning af 0,4% af N som N>O og 3% af kulstof som CH4 baseret pa Larsen
et al. (2018). Disse er meget falsomme parametre, og iseer N2O udslip er forbundet med hgj usikkerhed.
Uden lattergasemissioner gar referencen for slam fra at vaere positiv til negativ, primeert grundet undga-
ede emissioner fra sparet kunstgadning pa grund af hgj kveelstofvaerdi i slam.

2,000
1,500
B Lagret kulstof

1,000 Undgaet kunstggdning (CO2e)
v Spredning af kvaelstof (N20)
- . .
> I Udslip ved opbevaring (N20)
N 500
8 Udslip ved spredning (CH4-bio)
0
=~ I Udslip ved opbevaring (CH4-bio)

- I Transport
® Samlet
-500
-1,000

Figur 8: Overblik over drivhusgasemissioner fra referencecasen for afvandet slam opgjort ( COze per tons torstof.
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Halm

Referencen for halm er at biomassen nedmuldes i landbrugsjorden hvor en del af naeringsstofferne i hal-
men bliver udnyttet. Denne reference anvendes for bade anleegscase 2 og 3 pa trods af den store forskel i
halmens markedsveerdi.

Landbrug

S\/stemafgrarisning
v

Udnyttelse af

Halm —> Nedmuldning D :
naringsstoffer

Figur 9: Skitse af referencecase for halm.

40

20

I Lagret kulstof
Undgaet kunstggdning (CO2e)
Spredning af kvaelstof (N20)

kg CO2e/t TS
)
o

® Samlet

-60

-80

Figur 10: Overblik over drivhusgasemissioner fra referencecasen for halm opgjort ( COze per tons terstof.

Emissioner fra spredning af kvaelstof bliver opvejet af lagret kulstof, der resulterer i negative emissioner.
Det lagrede kulstof for halm svarer til de 3% af kulstofindholdet der bliver lagret mere end 100 &r i jorden
ved nedmuldning af halm, specificeret i Tabel 11.

Reference cases samlet

De samlede og veegtede referencer er forskellige for de to pyrolysecases pa grund af forskelligt input til
pyrolysen, med eller uden halminput. De absolutte tal for kvantificerede drivhusgasemissioner vises i Figur
11. Den starste del af opgjorde drivhusgasemissioner stammer fra de kommunalt indsamlede rest-
stramme, derfor er de samlede emissioner for referencerne opgjort per tons tarstof hgjere for det kom-
munale sam-pyrolyseanleeg end for det halmbaserede pyrolyseanlaeg. De negative emissioner i referencen
for det halmbaserede anleeg stammer fra at referencen for halm er negativ, hvilket ggr at der skal flere
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negative emissioner til for at pyrolyse vil give menig fra et klimaperspektiv end hvis halm ikke havde veeret
en del af input mixet.

Referencecases

400

300

200

100 M Kulstof lagret i jord

Undgaet kunstggdning

®
- 0 M Lattergasudslip
-100

Q) -
(o}
@}
O
o o
Metanudslip
-200 B Transport
-300 ® Samlet
-400
-500

Kommunalt sam- Halmbaseret
pyrolyseanlaeg Reference pyrolyseanlaeg Reference

Figur 11: Drivhusgasemissioner for referencen for de to pyrolysecases, ved pyrolyse af hhv. 680 og 5780 t TS.

Pyrolyse cases

Input i de to pyrolysecases er skitseret i Tabel 2 & Tabel 3, hvor de samme kommunalt indsamlede rest-
stramme bliver behandlet i begge cases, og hvor der i det halmbaserede anleeg er halm der udger det pri-
meere input. Det halmbaserede anleeg er cirka ti gange sa stort som det kommunale sam-pyrolyseanleeg,
men processerne i de to cases er sammenlignelige, bortset fra behovet for tarring i sam-pyrolysecasen. |
begge pyrolysecases antages det at halvdelen af kulstoffet ender i biokulfraktionen.

Husholdninger,
erhverv &
rensningsanlaeg

Systemafgraensning
v
KOD, haveaffald,
tre, afvandet —» Transport
slam

Forbehandling &
torring

t v

CO,-neutral el & Biokul N Sprednlng pa
varme landbrugsjord

Pyrolysegasog ~ CO,-netural

—  Pyrol nl —> -
yrolyseani=g evt. olie varme

Kulstoflagring &
<«— udnyttelse af
naeringsstoffer

Figur 12: Skitse over sam-pyrolyse case
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afvandet slam
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Figur 13: Skitse over halmpyrolyse case.
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Figur 74: Drivhusgasemissioner for de to pyrolysecases af kommunale reststromme med og uden halminput.

Inputmixet i de to pyrolysecases er forskelligt, blandt andet med hgjere andel kvaelstof samt lavere andel
kulstof i inputmixet for det kommunale sam-pyrolyseanleegget end det halmbaserede anleeg. Dette leder
til hgjere lattergasemissioner fra produktion af kunstgadning i det kommunale sam-pyrolyseanlaeg og
starre maengde kulstof lagret i jord i det halmbaserede pyrolyseanleeg. | begge pyrolysecases stammer
emissioner fra kunstgedning fra produktion af kunstg@dning svarende til den ikke udnyttede mulighed for
at recirkulere kveelstof i samme maengde som i referencen. De to pyrolysecases bar ses i forhold til forskel
it input, der er skitseret i Tabel 2 og Tabel 3 og sammenlignes med hver sin reference.

Referencer i forhold til pyrolyse cases

Biokul fra pyrolyse forventes at lagre 80% af kulstoffet, der er i biokullet, i et 100ars perspektiv. Kvantifice-
rede lattergasudslip i pyrolysecasen stammer fra brug af kunstgedning, for at substituere den kveelstof der
kommer tilbage til jord i reference casen. Dette leder til lattergasudslip, men da der her primaert er tale
om kveelstofggdning med 100% udnyttelsesfaktor fgrer dette til mindre total meengde udbragt kvaelstof
og dermed mindre lattergasemissioner end tilsvarende udslip frabrug af kvaelstofgadning i referencen. De
samlede drivhusgasemissioner, vist i Figur 15 og Tabel 13, betyder en fordel for pyrolysecasen pa -506kg
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CO2e/t TS for det kommunale sam-pyrolyseanleeg samt -597kg CO2e/t TS input til det halmbaserede py-
rolyseanlaeg.

Pyrolyse vs. Reference

100

-100
n 200 M Kulstof lagret i jord
= Undgaet kunstggdning
3}
§ -300 M Lattergasudslip
o -400 Metanudslip

B Transport

-500 ® Samlet

-600 O

-700

Difference kommunalt sam- Difference halmbaseret pyrolyseanlaeg
pyrolyseanlaeg

Figur 15: Sammenligning mellem reference og pyrolyse cases opgjort i kg COze per tons terstof.

Kommunalt sam-pyrolyseanlaeg Halmbaseret pyrolyseanleeg
kg CO.e/t TS Reference  Pyrolyse  Difference | Reference Pyrolyse Difference
Transport 8 2 -6 1 1 0
Metanudslip 110 = -110 13 - -13
Lattergasudslip 153 74 -79 46 26 -20
Fortraengt energi = = - - = =
Undgaet kunstgadning -60 - 60 -20 - 20
Kulstof lagret i jord -112 -483 -370 -57 -641 -584
Samlet 98 -408 -506 -17 -614 -597
Samlet (uden N-0O) -55 -4817 -427 -63 -640 -577

Tabel 13: Overblik over drivhusgasemissioner i reference og pyrolyse cases.

Den primaere forskel mellem reference og pyrolysecasen stammer fra forskel mellem lagring af kulstof,
hvilket er et af de primaere formal med pyrolysecasen. Lattergasemissioner opgar en stor del af drivhus-
gasemissionerne i referencecasen. Disse stammer bade fra procesemissioner og fra brug af kvaelstofged-
ning. De er forbundet med stor usikkerhed og faglsomhed da de er notorisk sveere at male og er potente
drivhusgasser. Derfor er det relevant med en fglsomhed, der ekskluderer lattergasemissioner. Her bliver
emissioner fra referencen for det kommunale sam-pyrolyseanlaeg negative, men de er stadigvaek lavere i
pyrolysecasen pa grund af de store negative emissioner fra lagring af kulstof i jord. | et kortere tidsper-
spektiv, med GWP20 fremfor GWP100, se Tabel 10, fylder metanudslip mere, men forskellen for kulstof
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lagret i jord er reduceret mellem reference og pyrolyse cases. Samlet set giver dette en fordel for pyrolyse
casen for det kommunale sam-pyrolyseanlaeg, hvor metan fylder mere. | det halmbaserede pyrolyseanleeg
fylder metan relativt lidt i det samlede billede, men lagret kulstof betydeligt mere. Her betyder den kortere
tidshorisont en reduceret forskel for lagret kulstof, hvilket samlet set giver en mindre fordel for pyrolyse-

casen.
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6. Biokul pa landbrugsjord

Der vurderes vaere gode muligheder for at sprede biokul pa landbrugsjord pa Samsg, forudsat at graense-
veerdier for tungmetaller bliver overholdt. Graenseveerdier for koncentrationer af tungmetaller er fastsat i
affald til jord bekendtgerelsen (Affald til jord-bekendtgarelsen, 2018) bade per kg terstof og per kg fosfor.
Disse graensevaerdier skal overholdes far spredning af biokul pa landbrugsjord bliver relevant.

Indhold af tungmetaller i biokul er bade afthaengig af input til pyrolysen samt den specifikke pyrolysepro-
ces (Thomsen, 2024). Brugte vaerdier for indhold af tungmetaller er specificeret i Tabel 14. For afvandet
slam stammer data fra analyser af slam i Samsg slambede (Samsg Kommune, 2021). Her antages det at
indhold af tungmetaller er det samme for afvandet slam som for slam i slambede. For resterende fraktio-
ner stammer data fra Phyllis2 databasen (Phyllis2, 2024). Denne data er dog forbundet med stor usikker-
hed, da der er baseret pa gennemsnit af varierende antal studier. Her stikker indhold af nikkel i KOD ud
med meget hgje veerdier. Disse er baserede pa et gennemsnit af fire studier med et markant spaend, fra 2
til 413 g Ni/t TS. Dette tyder pa at der har vaeret urenheder i noget af den KOD der ligger til grund for da-
taindrapporteringen. Der er brug for en specifik analyse af de relevante fraktioner pa Samsg for et retvi-
sende billede af indhold af tungmetaller.
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Cadmium Chrom Kobber Kviksglv Nikkel Bly

g Cd/t TS
KOD 1 99 112 0 151 162 268
Trae 0 10 5 0 4 4 47
Slam afvandet 1 336 1 15 20 740
Halm 0 3 5 0 1 1 23

Tabel 14: Indhold af tungmetaller, gennemsnitsveerdier fra Phyllis2 databasen for KOD, trae og halm. For afvandet slam er data fra Samse
Kommune, 2021. Her antages at indhold af tungmetaller er de samme for afvandet slam som fra slambede.

Med de brugte vaerdier for tungmetaller i Tabel 14 og en antagelse om at cadmium fordamper 85%, kvik-
salv 100% og bly 10%, fra et testanleeg med procestemperatur pa 650°C (Samsg Kommune, 2021), og det
resterende bliver opkoncentreret i biokullet med 0,5 kg TS biokul/kg TS input overholdes greensevaerdier
for nikkel for det kommunale sam-pyrolyseanleeg ikke og niveauerne er ogsa over graenseveerdien for nik-
kel per kg fosfor for begge pyrolysecases. Den hgje koncentration af nikkel stammer primaert fra KOD,
hvilket er forbundet med hgj usikkerhed. Hvis der ogsa ses tilsvarende hgje veaerdier af tungmetaller i KOD
fra Samsg betyder dette at greenseveaerdierne for nikkel ikke ville blive overholdt, som vist i Tabel 15, der
viser en sammenligning mellem graenseveerdier og de beregnede koncentrationer ved et input miks der

svarer til Tabel 2.

Cadmium Kobber Kviksglv Nikkel

Graenseveerdi
0,8 100 1000 0.8 30 120 4000
(mg/kg TS)

Estimeret biokul
Kommunalt sam-pyro-
lyseanleeg (mg/kg TS)

Estimeret biokul
Halmbaseret pyrolyse- 0 14
anleg (mg/kg TS)

0 69 343 - 113 111 784

52 = 16 14 141

Kobber Kviksglv

Greenseveerdi 100 200 2500 10000
(mg/kg P)

Estimeret biokul
Kommunalt sam-pyro- 9
lyseanleeg (mg/kg P)

Estimeret biokul
Halmbaseret pyrolyse-
anleeg (mg/kg P)

Tabel 15: Overblik over greensevaerdier for tungmetaller i biokul til spredning pa landbrugsjord samt estimerede koncentrationer.

0 5643 5554

16 0 3776 3404

Det er afgarende for relevansen at sprede biokul pé landbrugsjord at greenseveerdier for tungmetaller
overholdes. Forudsat at de bliver overholdt ma landbrugsjord efter affald-til-jord bekendtggrelsen tilfares
maksimalt 7 tons TS biokul/ha/ar, beregnet som et gennemsnit over 10 ar (SEGES, 2023). Med de to
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skitserede pyrolyseanlaeg ville der veere brug for hhv. cirka 50 og 350 ha arligt for spredning af biokul,
hvilket ses som fuldt realistisk pa Samsg, der har 8000 ha landbrugsjord og gartneri, igen forudsat at
greenseveerdier for tungmetaller bliver overholdt

Kommentarer fra Henrik @ster Samsg Landbrugsforening:

o Der er gode muligheder for spredning af biokul, men dette er betinget af at der en fornuftig busi-
nesscase for landmaendene. Herudover er det afgorende at graenseveerdier for tungmetaller bliver
overholdt.

o Der ses umiddelbart ikke nogen arealbegraensning for spredning af biokul pa landbrugsjord pa
Samsa, her er der estimeret at der er brug for 600 ha for spredning af biokul arligt.
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/. Drivhusgasemissioner

I analysen er drivhusgasemissioner samt lagring af biogent kulstof beregnet i et 100 ars tidsperspektiv, vist
for de to anleeg i Tabel 16. En mere detaljeret analyse med &rlig tidsoplasning er ngdvenlig for at vurdere
hvornar specifikke klimagevinster optraeder. For lagring af kulstof kan der ved flere af referencerne vaere
en initial periode hvor referencen er fordelagtig i forhold til pyrolysecasen. Der er brug for specifikke hen-
faldskurver for lagring af kulstof for referencer for forskelligt input samt henfaldskurver for kulstofslagring
for den producerede biokul for at kunne beregne skaeringspunktet for pyrolysecases.

Kommunalt sam-pyrolyseanlaeg Halmbaseret pyrolyseanleeg
t COze/ar Reference  Pyrolyse  Difference | Reference Pyrolyse Difference
Transport 5 1 -4 5 6 1
Metanudslip 75 - -75 75 - -75
Lattergasudslip 104 50 -54 263 150 -114
Fortreengt energi - - - - - -
Undgaet kunstgadning -41 - 41 -113 - 113
Kulstof lagret i jord -76 -328 -252 -330 -3,707 -3,377
Samlet 67 -277 -344 -100 -3,551 -3,451
Samlet (uden N:0) -37 -327 -290 -363 -3,700 -3,337

Tabel 16: Overblik over samlede drivhusgasemissioner per ar og anlzeg i 100 ars perspektiv.
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Der er lavet overslagsberegninger for et 20 ars tidsperspektiv. Her fylder metanudslip mere da det er en
mere potent drivhusgas i et kortere tidsperspektiv. Derimod er forskellen mellem reference og pyrolyseca-
ses nar det geelder lagring af kulstof reduceret. | det samlede billede bliver der en starre forskel til fordel
for pyrolysen for det skitserede lille sam-pyrolyseanleeg i forhold til referencen med et 20 arigt tidsper-
spektiv grundet de hgje metanudledninger i reference casen. For det store halmbaserede anleeg er der
derimod en noget reduceret fordel ved pyrolyse casen med et 20 arigt tidsperspektiv da der er en reduce-
ret forskel mellem reference og pyrolyse casen. Disse forskelle forventes begge at vaere endnu mere udtalt
pa en endnu kortere tidshorisont hvor karakteriseringsfaktoren pa metan er endnu hgjere og der vil vaere
end starre andel af halm-kulstof tilbage i jorden.

For lagring af kulstof fra biokul er den samme antagelse pa 80% lagret kulstof i biokul brugt i begge pyro-
lysecases. Dette er dog forbundet med usikkerhed da den specifikke stabilitet afhaenger af input, pyrolyse-
proces og anvendelsesforhold. | en videre analyse bgr der derfor gares en specifik vurdering af stabiliteten
af de forskellige typer af biokul. Ved spredning af biokul pa jord er det afgagrende at graensevaerdier for
tungmetaller bliver overholdt. Relevansen for et pyrolyseanleeg pa Samsg er derfor aftheengig af specifikke
analyse af tungmetaller i input til et pyrolyseanlaeg og videre i produceret biokul.

De hgje omkostninger for pyrolysecasen svarer til en fortreengningsomkostning pa omkring 4400 kr./ton

CO,e for det kommunale sam-pyrolyseanleeg og omkring 1300 til 2300 kr./ton CO.e for det store halmba-
serede anlaeg afhaengig af prisen pa halm.
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